Konstrukce laboratorniho modelu aktivniho magnetického loziska
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Abstrakt

V tomto prispévku bude probrana konstrukéni stranka aktivniho magnetického radidlniho loziska a vSechny potiebné
komponenty, které tizce souviseji z fungovanim takovéhoto zarizeni. Klicovymi z téchto komponenti jsou akéni ¢leny, v
tomto pripadé elektromagnety, které jsou zodpovédné za vytvoreni magnetického pole, diky kterému je hiidel udrzovan
v zddané poloze. Dal§imi z téchto komponentu jsou senzory, v tomto pripadé senzory optické, které tuto polohu hiidele
snimaji s dostatecnou presnosti ale i frekvenci. Pro tyto klicové komponenty byly navrzeny vlastni moduly, které zajistuji
jejich presnou polohu a jejich vyroba byla zajisténa metodou 3D tisku z plastu PLA. V zdvéru bude nastinéna moznost

uziti v praxi a implementace do komplexnéjsich zarizeni.
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1. Aktivni magnetické lozisko

Aktivni magnetické lozisko je elektromagnetické zafi-
zeni, které je schopno udrzet rotujici htidel v zadané
poloze a to se zanedbatelnymi trecimi ztratami. Dalsi
obrovskou vyhodou je moznost pouziti v aplikacich,
kde by zafizeni mohlo pfijit do styku s chemikaliemi,
které by mohly rapidné snizovat zivotnost klasickych
lozisek. Kromé vhodnosti pouziti v chemickém pri-
myslu je magnetické lozisko idealni feseni do aplikaci,
kde by naopak mazivo z takovychto lozisek mohlo
kontaminovat své okoli, jako by tomu mohlo byt v
lékatstvi naptiklad pfi vyrobé léku [1].

Nas laboratorni model prosel dlouhym vyvojem, bé-
hem kterého se ménila celkova podoba jednotlivych
funkénich prvku tak, aby zafizeni fungovalo dle poza-
davkl. Vzhledem k moznosti nasledné implementace
tohoto modelu do komplexnéjsiho zatizeni byla zvole-
na koncepce jednotlivych modulti. Ty by se nésledné
mohly kombinovat a snadno instalovat ke komplex-
néjsim zarizenim. Prvnim z nich byl navrzen modul
obsahujici ¢tyfi elektromagnety, tedy akéni ¢leny na-
seho modelu. Dalsi modul obsahuje optické senzory
snimajici presnou polohu prochézejiciho hiidele. Kro-
mé senzoru obsahuje i potrebnou elektroniku pro
jejich napajeni a zesilovani z nich ziskdvanych signa-
la.

1.1. Elektromagnety

Jadro elektromagneti neni vytvoreno z plného ma-
teriadlu, nybrz z izolovanych tenkych plechti. To z to-
ho divodu, ze v plném materidlu by takzvané virivé
proudy zeslabovaly budici magneticky tok a zptisobo-
valy by zahtivani jadra. Tyto plechy byly pro pozdéjsi
navrhy podrobeny méfeni pro ziskani hodnot relativ-
ni permeability. Toto méreni bylo provedeno na tes-
tovacim vzorku ve tvaru prstence, na kterém bylo na-
vinuto dvoje vinuti. Testovani probihalo dle schématu
viz [ol])r. 1. Schéma mériciho obvodu pri frekvenci 50
Hz |2].
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Obr. 1. Schéma méricitho obvodu

Z namérenych hodnot proudu na primarnim vinuti a
napéti na vinuti sekundarnim byla nasledné vypoc-
tena magnetickd indukce a intenzita magnetického
pole. Magnetickd indukce B [T] se vypocte dle né-
sledujiciho vztahu [3].
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Kde hodnoty odporu a kapacity integratoru byly na-
sledujicl: R = 50k2 a C = 20nF. Pocet zavitl
na sekundarnim vinuti byl Ny = 24 a prurez jadra
S = 22mm?. Hodnoty napéti u byly ziskdny z os-
ciloskopu. Intenzita magnetického pole H [A/m] se
vypodlitd nasledovné [3].

I— IN;
2mr

(2)

Kde pocet zavitu na primarnim vinuti byl Ny = 24 a
stfedni obvod méfeného prstence r = 47mm. Hod-
noty proudu I byly ziskdny opét z osciloskopu. Z
vypoctenych hodnot magnetické indukce a intenzi-
ty magnetického pole lze sestrojit hysterezni smycku.
Ta nam udava jaky vliv ma ptsobeni vnéjstho mag-
netického pole na magnetické schopnosti materialu,
ktery se v tomto poli nachdzi. [4] Hysterezni smycka
viz obr. 2.



Studentska tviréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

BI[T]
0.02

H[A/m]

Obr. 2. Hysterezni smycka

Hodnoty magnetické indukce vychazeji velmi nizké.
To je vsak zplusobeno mérenim pii malych hodno-
tach proudu. Pti vyssich se testovaci jadro, které bylo
prilis malé, zacalo magneticky presycovat. Dulezitym
parametrem je vsak relativni permeabilita pu,., ktera
vychdazi z nésledujicich vzorcu [5].
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Kde po je permeabilita vakua. Vysledné p, vychézi
okolo 25 tisic. Protoze se feromagnetické latky vyzna-
cuji relativni permeabilitou mnohem vétsi nez jedna,
budou pouzité plechy s takovouto relativni permea-
bilitou pro tuto aplikaci idealni.

Nas laboratorni model obsahuje celkem ¢tyti elektro-
magnety vici sobé otocené o 90 stupnua. Kazdy z nich
se skladd4 z vinuti z médéného dratu o priifezu 2mm?2,
které je navinuto na jadru z téchto feromagnetickych
plechti laserem vyrezanych do trojihelnikového tvaru
se dvéma pélovymi nastavci viz obr. 3. Magneticky
obvod se dale uzavira pres feromagneticky krouzek
nalisovany na htideli.

Aby byla zajiSténa presna poloha jednotlivych elek-
tromagnetii, byl pro né navrzen specidlni plastovy
modul. Vodice od jednotlivych civek jsou napojeny
do spole¢ného konektoru, diky kterému je zajisténa
snadnd manipulace se zafizenim a rychlé pripojeni
napajeciho kabelu. Na tento navrh se mtuzeme podi-
vat na obr. 3. Modul s elektromagnety.

Obr. 3. Modul s elektromagnety

1.2. Senzory polohy

Sniméni{ polohy lze zajistit celou fadou nejriznéjsich
senzoru. Podminkou pro sniméani polohy hridele v
aktivnim magnetickym lozisku je jednak pfesnost ale
také rychlost sniméni. Nabizeji se tedy senzory in-
dukéni nebo optické. V nasem pripadé byly zvoleny
pravé optické, konkrétné SMD senzory HSDL-9100 o
rozmeérech 7x3x3 milimetri. Dle datasheetu maji tyto
senzory dvé relativné linedrn{ pracovni oblasti. Prvni
z nich je v oblasti od nuly do péti milimetri od mé-
reného objektu, kdy se s rostouci vzdéalenosti zvysuje
napéti ziskavané ze senzoru. Druhd z oblasti je poté
od péti do deseti milimetr, kdy se naopak s rostouci
vzdélenosti napéti ziskané ze senzoru snizuje.

Hiidel naseho modelu je vyroben z hliniku, ktery
by mohl svétlo ze senzorii odrazet do neziddoucich
smért. Z tohoto divodu je v misté méfeni na hiide-
li nasazen silonovy krouzek, ktery je oproti hliniku
matny. Abychom vSak znali pfesnou charakteristi-
ku zvolenych senzort, bylo proto navrzeno testovaci
zalizeni, které muzeme vidét na obr. 4. Zafizeni na
méreni charakteristiky senzoru.

Obr. 4. Zarvizeni na méreni charakteristiky senzori
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Zatizeni umoznuje pevné uchyceni senzoru a nasled-
nym otacenim koncové Casti Sroubu zajistuje rov-
nomérny pohyb silonového valecku smérem k nebo
od senzoru. Presnym voltmetrem lze mérit hodnoty
napéti, které prochézi pres fotodiodu senzoru a pohy-
buje se v fadech milivoltt. Z takto namérenych dat
pomoci naseho zafizeni byla zjisténa znacna neshoda
s datasheetem, ktery vyrobce priklada k senzorum.
Prijatelné linedrni oblasti pouziti jsou pro nasi apli-
kaci od 0,5 milimetru do 2, kde ziskdvané napéti
roste s rostouci vzdalenosti. Druhd z oblasti je od
2,8 do 4 milimetria, kde napéti ze senzoru s rostouci
vzdélenosti klesa. Namérena data z optickych sen-
zoru véetné vyznacenych relativné linearnich oblasti
jsou zobrazena na obr. 5.
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Obr. 5. Namérend data z optickjch senzori

Pro nas laboratorni model byla zvolena prvni z na-
méfenych pracovnich oblasti, tedy 0,5 az 2 milimetry
hiidele od senzoru. Nasledné bylo mozno navrhnout
druhy z modulti, tedy modul obsahujici optické sen-
zory a k nim potrebnou elektroniku. Co se tyce poctu
potiebnych senzorti, tak byly zvoleny ¢tyti. Je to z
toho duvodu, ze hiidel ma prufez kruhového tvaru.
Tudiz posune-li se hiidel feknéme v ose ”x”, nena-
méfi zménu polohy pouze senzor snimajici polohu v
ose "x”, ale 1 senzor snimajici polohu v ose "y”. Prave
kvuli tomuto faktu je vyhodné pouzit senzory Ctyfi,
vzdy dva na jednu osu, ¢imz se tento fakt eliminuje.
Navic pri diferencialnim zapojeni senzoru do fidiciho
automatu se hodnoty ze senzorti v jedné ose od sebe
odecitaji a zustava jen rozdil mezi nimi, tedy odchylka
od stredové polohy. S touto hodnotou lze poté velmi
jednoduse pracovat v nasledujicim Tizeni.

Optické senzory je zapotfebi upevnit do presné polo-
hy stejné tak jako elektromagnety, coz je opét zajisté-
no navrhem specialniho plastového modulu. Ten ob-
sahuje desku plosného spoje, na které jsou umistény
veskeré pottebné komponenty zajistujici napajeni jed-
notlivych senzoru spravnou napétovou tdrovni, dale
komponenty zesilujici jejich vystupni signal a v nepo-
sledni fadé trimry na jemné doladéni zesileni kazdého
senzoru. Pfipojeni tohoto modulu je zajisténo pomoci
konektoru, kde je pro tento ticel zvolen konektor RJ-
45, ktery se pouziva pro pripojeni pocitacu k ether-
netu. Aby se zde minimalizovalo ruseni vznikajici od
silnoproudé elektroniky v modulu elektromagnett, je
kruhové deska tisténého spoje ze zadni strany tvotrena
médi, kterd je pripojend k zemnici napétové trovni.
Na obr. 6. je cely tento modul zobrazen.

Obr. 6. Modul s optickymi senzory

2. Kompletni laboratorni model

Aby bylo mozné predvést funkei zarizeni, bylo potie-
ba pro lozisko navrhnout specidlni stojan, ve kterém
bude pevné uchyceno a to souose s volné ulozenym
motorem a hrideli, ktera loziskem prochazi. Souosost
je zde zajisténa pomoci vodorovné uchycenych zavi-
tovych tyc¢i M10, na kterych jsou nasunuty jednotlivé
moduly loziska spole¢né s motorem. Ten se muze hy-
bat ve dvou osach, ¢imz simulujeme volnost hridele
v realném zarizeni. Na celkovy laboratorni model se
podivejme na obr. 7.

Modréa céast je pohyblivé ulozeni stejnosmérného zku-
Sebniho motoru. Cervend &ast je modul s optickymi
senzory a k nim potfebnou elektronikou. Na jejim
boku je konektor RJ-45, pomoci kterého se senzory
pripojuji k fidicimu automatu. Posledni zluta cast je
modul se samotnymi elektromagnety, na jejimz boku
je deviti pinovy konektor CAN 9, kde ¢tyrfi dvojice
pinu vyuzivaji elektromagnety a posledni pin je urcen
pro stinéni.

Obr. 7. Laboratorni model
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3. Dalsi vyvoj

Timto laboratornim modelem vsSak vyvoj nekondi.
Pracuje se jiz na koncepci komplexnéjsiho zafizeni,
které by meélo spojit toto aktivni radidlni magnetické
lozisko s vodou chlazenym BLDC motorem a pasivni-
mi axialnimi lozisky s permanentnimi magnety. Toto
zalizeni by se jiz mélo byt schopno tocit bez jakého-
koliv mechanického kontaktu, tedy se zanedbatelnymi
trecimi ztratami. Navrh tohoto komplexniho zarize-
ni je zobrazen na obr. 8. Modré ¢asti zde predstavuji
moduly s axidlnimi lozisky, které jsou pasivni, tedy
bez moznosti fizeni. Jsou tvofeny neodymovymi per-
manentnimi magnety. Zelena ¢ast predstavuje vodou
chlazeny BLDC motor, ktery bude celému zarizeni
dodévat tocivy moment.

Obr. 8. Koncepce komplexniho zarizeni

Jak jednotlivé komponenty vypadaji v fezu a co
vSechno obsahuji je vidét na nésledujicim obr. 9.
Vzduchova mezera mezi hiidelem a vnitini ¢asti mo-
duli se pohybuje od 1 do 2 milimetra. V misté elek-
tromagneti ma hiidel vzduchovou mezeru nejmensi
a to pravé lmm. Nejvétsi vzduchova mezera je mezi
hridelem a statorem motoru, kterd ¢ini pravé 2mm.
To z toho duvodu, Ze dosedne-li hiidel na doraz spod-
nich elektromagnetii, stale zlistane bezpec¢nd mezera
od pdlovych nastavel statoru motoru, aby nedochéa-
zelo k jejich opotfebovani.

Obr. 9. Koncepce komplexniho zatizeni v Tezu
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Seznam zkratek

BLDC ... Brushless DC motor
PLA Polylactic acid

SMD ..cooviiieiiii Surface Mount Device
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